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El   presente trabajo  de   investigación  tiene  como  objetivo  evaluar la   
factibilidad técnico económica  de diseño de una turbina pélton de 50kw para la 
empresa minera “CUBAVI”  en el  distrito de Pataz, en el departamento La 
Libertad,  
  
El costo unitario de la hidro es de 0.0601soles/KW*h mientras  que del grupo 
electrógeno seria 0.54soles/KW*h  para  generar  energía eléctrica  mediante  un  
grupo electrógeno de 50kw que  actualmente  se  encuentra  operando   en  la  
empresa  minera  CUBABI SRL. . Se determinó a    utilizar  la  energía  hídrica  
que  existe en  dicha  zona, para poder  satisfacer las  demandas  deseadas  con 
costos menores al  grupo  electrógeno.  
  
El sistema está conformado por cámara  de  carga, tuberias de acero  comercial 
grado A cedula 40 de 6”, una  turbina  pélton para una  potencia  de 50KW, un 
reductor   velocidad de 80kw y un  generador eléctrico de 45kw.  
  
El sistema se  diseñó para  suministrar un  caudal  de 0.0511m3/s  a  una  altura  
disponible  de 120m  donde se  transformara  la  energía  hídrica   a  mecánica  
mediante  la  turbina  pélton y a la  ves la  energía mecánica  a  eléctrica mediante  
un  generador eléctrico  de  45kw  
 
Palabras claves: diseño de una turbina pélton de 50kw, sistema con cámara de 




                                                         
                                                                       







This research aims to verify technical feasibility of economic design of Pelton 
turbine 50kw for the mining company " CUBAVI " in the district of Pataz in the 
department of La Libertad,  
  
The unit cost of hydro is 0.0601soles / KW * h while Genset serious 0.54soles / 
kW * h to generate electricity through a generator 50kw which is currently 
operating in the mining company CUBABI SRL. . He was determined to use the 
water energy that exists in this area, to meet the desired demands with lower 
costs to the generator.  
  
The system consists of loading chamber , pipes  steel  commercial grade 
Schedule 40  6" Pelton turbine for 50KW power , speed reducer and an electric 
generator 80kw 45kw .  
  
The system was designed to provide a flow of 0.0511m3/s a height of 120m 
available where water is mechanical energy transformed by Pelton and see the 
mechanical to electrical energy through an electric generator 45kw.  
 







                                                         
                                                                       






 I.  INTRODUCCIÓN  
  
1. Realidad problemática.  
La  función  importante  de un grupo electrógeno es la de generar electricidad en 
aquellos lugares donde no hay suministro eléctrico, generalmente son zonas 
apartadas con pocas infraestructuras y muy poco habitadas.   
En  la empresa  minera CUBAVI SRL se  tiene  un  grupo  electrógeno que  
alimenta    a  todo  el sector minero de la  empresa en  diferentes usos,  en  
especial para  las  maquinas que  trabajan  dentro  de  mina, que  demandan 
mucha potencia de  trabajo.  
  
Los  tiempos  de  aprovechamiento  de  energía   dentro  de  la  empresa son: De 
8 am a 8 pm; En  estos lapsos  de  tiempo se  deben  realizar las  diferentes   
tareas  que  demanden  energía eléctrica dentro  de  la  empresa.  
La potencia nominal del  grupo electrógeno en la  empresa  es de  50kw,  el  cual  
trabaja únicamente cada  6 horas  al  día , con un consumo   de  12 galones  al  
día de combustible  diesel , llegando  a costar  en dicho lugar  de  trabajo   s/.15   
por  cada  galón consumido.   
El precio  por galón de  combustible   cuesta  s/.2 más que lo normal, debido  al  
difícil transporte  y  tiempo  que  demora   en llegar a  una  zona muy  accidentada, 
generando  un  gasto propio  mensual  del  grupo electrógeno.  
Esto significa  que para  generar   energía en un  día  completo de  trabajo  se 
necesita  s/.180.00 , por consiguiente  en  un mes s/.5,400.00. Dando como costo 
unitario  de  generación  energética del  grupo electrógeno    0.54 N.S/Kw.H.  
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Este   sistema  de  trabajo  es muy  inadecuado, debido  al  alto  costo  por  
generación de  energía  y  al poco  tiempo  de  aprovechamiento de  ello, el  cual 
trae  consigo pérdidas importantes  de  trabajo y  uso significativo dentro  de la 
empresa.  
El objetivo  que  se  pretende  realizar  es tratar de  reemplazar la  energía  
generada  por  combustión, por  una  energía más  económica  y limpia , para  
trabajar  las  12 horas del  día.  
  
2. Trabajos previos.  
En  otros    países  mineros como Australia, Canadá, Polonia , EEUU y  otros 
países más ; se   ha  realizado el reemplazo de  grupo electrógeno obteniendo  
resultados muy  favorables. En  EEUU se han  desarrollado las  principales  
investigaciones acerca del aprovechamiento  de energía por  medio del agua 
.Los  trabajos de  investigación  apunta  a tener un mejor  entendimiento del 
proceso económico y  ecológico  que  brinda, así mismo, por  medio  del recurso  
hídrico algunas  zonas  rurales que  no  tienen energía  eléctrica  serian 
beneficiadas con  ello.  
  
A  continuación se  presentan un resumen de  algunos artículos científicos 
internacionales y nacionales  realizados en  Perú y  otros países. No habiendo 
encontrado ningún proyecto similar aplicado en generación eléctrica.   
  
 En Ecuador - Rio Bamba, Escuela  superior politécnica de  
Chimborazo, Edison Sisa y Wilmer Villarroel (2009).  
  Realizaron  un  estudio  de diseño y selección de una turbina pelton 
en la  Hacienda la Isabela, llegando a  la  conclusión  que el  costo 
de Kw-h es  de 0.0423 USD. El  mismo  que  presenta un  ahorro  
considerable  para  el  propietario del  sistema  en comparación con 
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el  valor  comercial Kw-h suministrado  por  las  empresas  eléctricas  
del país.[2]  
  
 En Chile – Santiago, Universidad de  chile, Dezerega Gherardelli y 
Palma Rodrigo (2007).    
 Realizaron un estudio de  Diseño, montaje y pruebas en un 
prototipo de microcentral hidroeléctrica con turbina pelton 
otorgándoles grandes   resultados  para  el  posterior fabrica miento  
a  gran  escala.  
 En Colombia – Bogotá, Universidad de  la Salle, Tello  Lina María y 
López  Esmeralda (2004).  
 Realizaron un  estudio de  factibilidad para  la construcción de una  
hidroeléctrica con turbina pelton  , el cual concluyeron  que , es  
probable  la instalación  de una turbina pelto  , debido   a  la  gran 
ventaja climática y  geográfica que presenta.  
 En Perú-Huánuco, Pontificia Universidad Católica del  Perú, Víctor 
Alejandro Pajuelo Santos (2007).  
 Realizó un estudio  de  los análisis del mercado eléctrico, 
materiales de construcción y  las alternativas para cubrir la 
demanda de generación  eléctrica en Monzón, Analizaron las 
cuencas cercanas a la población, Realizaron estudios geográficos 
y  topográficos del área seleccionada. En este  trabajo se  concluyó  
que el  análisis  del cause de las  aguas debe  ser  constante y 
periódico [1].  
 En Perú – Lima, Universidad  Nacional de Ingeniería, Julio Andrés 
Cáceres Vergara (2006).  
 Mediante el  estudio  de Pre-factibilidad de una turbina pelton de 
San Pedro de Huacos en Perú, se concluyó  que en el aspecto 
técnico, el uso de tecnologías de bajo costo  reduce  
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sustancialmente la eficiencia.[3]  
  
  
3. Teorías relacionadas al tema.  
Sistema  de  generación   eléctrica.  
Este  sistema   se  compone  de  las  siguientes partes:  
 Determinación  de demanda eléctrica  
Determinación de  caudal  y potencia hídrica  
Casa de máquinas.  
 Factor  de  planta y  costo unitario de  energía  
 Obras civiles  
  
A. Determinación  de  la demanda  eléctrica.  
Según los   diversos  artefactos  eléctricos:  
 Aparatos  de  alumbrado.  
 Electrodomésticos  
 Máquinas  de mina  
 Máquinas  de  taller  
  
Según el  tipo  de  fase  alterna:  
 Monofásica.  
……. (1)  Trifásica.  
……(2)  
  
Potencia eléctrica (W).  
Intensidaad  de  corriente (A).  
Tencion eléctrica (v).  
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Factor de potencia  
  
  
B. Determinación de  caudal y  potencia  hídrica.  
 Caudal.  
Se  determina por  la  siguiente  fórmula:  
  
………..(3)  
O  también  según  su  velocidad media  y  área:  
  
……. (4)  
  
  
……. (5)  
  
Area del conductor de  agua [ ]  
Velocidad absoluta de flujo  dentro de la tubería 
de  agua [m/S].  
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…….. (6)  
Densidad del  agua (Kg/m3)  




 Potencia hídrica.  
 
  
 Potencia disponible en la  caída  de agua (Kw)  
Aceleracion de la  gravedad, normalmente es 9,8   
(m/s2)  




Fig.N°1 : A ltura disponible  de  agua  
                                                         
                                                                       






C. Casa de  máquinas.  
  
 Turbina pelton.  
  
 Salto neto.  
…….(7)  
Altura  de  pérdidas  en tubería de  presión (m).  
Altura de montaje de  la  turbina (m).  
  
 Triangulo  de  velocidades  
Se  observa  que a  la  entrada  de  la  cuchara, las  velocidades 
absoluta ( ) y circunferencial ( ) tienen  la misma dirección y  
sentido; por  lo  tanto se  puede  escribir.  
 
Fig.N°2: Velocidad del chorro. W. JARA. Maquinas hidráulicas. 
Pg.86.1998  
  
En las relaciones anteriores se ha  despreciado la componente de  
choque, al  considerar  nulo el  ángulo  (en la práctica  no  es  
rigorosamente nulo).  
……..(8 )  
  
                                                         
                                                                       




Fig.N°3: Triangulo  de  velocidades. W. JARA. Maquinas 
hidráulicas. Pg.86.1998.  
  
A  la salida,  la dirección  de  la  velocidad  relativa ( ) está  
definida  por  el  ángulo   y se  tiene:  
……(9)  
Se  observa que  la  velocidad  de  entrada ( )  es  igual a  la del 
chorro.  
  
A    se  le acostumbra  a denominar “coeficiente  de  tobera”.  





 Se puede obtener de:  
  
……..(10 )  
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……(14 )  
 
Tabla N °1: Coeficiente  de  velocidad tangencial. W. JARA.  






 Potencia , torque y rendimiento de turbina  
De  acuerdo al  principio del  cambio  de  la  cantidad  de  movimiento,  
la fuerza del chorro  está dada  por:  
……(13)  
      Se      denomina coeficiente  de  cuchara (depende del  
espesor de la  capa de agua, terminación de  la  cuchara, tipo de  
material). Su valor varía  entre 0.88 y 0.92.  
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Combinando (8) y (10)  
 
  
Esta  formula  representa  la  fuerza ejercida  por  el  chorro  sobre  la  
rueda, la cual  gira  con  velocidad u. De esta  forma, la  fuerza  será 
máxima cuando  u = 0  (en la  partida)  y mínima cuando  tienda a 
u.  
La  potencia  está  definida   por  la  fuerza  y  la  velocidad.  
  
  
Introduciendo  (4)  en (11) y  ordenando  se obtiene:  
 
   
 
  
O también:  
  
……..(22)  
Potencia al  eje  de  turbina (KW).  
=Eficiencia  de  la  turbina, adimencional.  
Salto  neto (m).  
  
  
  …(18 )  
  …(19 )  
El  torque  es  igual a:  
  
Combinando (13) con (12) se obtiene:  
  …(2 1)  
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 Numero especifico de revoluciones ( ).  
Esta  dada por:  
…………..(23)  
  
Velocidad  de  rotación de  turbina (RPM).  
 Rodete.  
La  velocidad  del chorro queda definido por:  
…..(24)  
Por  lo  tanto su diámetro (d) queda  definido (para la  carga  de  
diseño)  por:  
……(25)  
d: diámetro de  chorro (m) j: número  de chorros la  velocidad  
circunferencial (u) referida  al diámetro pelton (o primitivo) D, está  




  Según W. JARA. Maquinas hidráulicas. Pg.25.1998  
Los  límites  de  la  razón , se  encuentran  en el   
rango:  
……..(27)  
En los  extremos el  funcionamiento  es defectuoso: en el primero  
, el  agua tiene un camino largo que  recorre antes  de  entrar  en  
contacto  con las cucharas. En el segundo , la  experiencia 
demuestra  que  aumentan  las perdidas  en la  cuchara. Los mejores  
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rendimientos  se obtienen para  un  diámetro  de  la rueda  de 8  a 
15  veces el  del  chorro  
 Está relacionado con , aproximadamente  por:  
…….(28)  
 Forma y dimensionamiento  de  las  cucharas.  
Las dimensiones de la  cuchara son proporcionales  al diámetro  del 
chorro:  
  
Muestra  las proporciones  habituales. Para  evitar  una  destrucción 
rápida de  la  arista media, el ángulo α no  debe ser  inferior a  20°. 
El  ángulo  de 8  a  12°; no puede  ser  más pequeño pues  el agua  
que sale de una  cuchara  no debe golpear  la siguiente. De   la 
misma  forma, al comienzo  del  ataque , el  agua  que  sale  de la 
cuchara   debe  ser  desviada   al  exterior  para no  tocar  la  rueda.  
Los  diámetros  de  las  circunferencias  exterior ( ) y de  puntas (
 ) dependen  de las  proporciones  de  la  cuchara. Cada  fabricante  
dispone de  relaciones  empíricas para  estos  diámetros ; para  un  
primer  cálculo  se pueden  utilizar   las  relaciones  dadas  por :  
……(30)  
……(31)  
                                                         
                                                                       




 Fig. N°4: Proporciones de  las  cucharas, referidas al  diámetro 




 Según W. JARA. Maquinas hidráulicas. Pg.57.1998  
De acuerdo  a  las tendencias modernas, en la fabricación  de  
este  tipo  de  turbinas, el diámetro exterior ( ) está  relacionado   
 (*) ……(32)  
  
 Numero  de cucharas.  
El  número  de  cucharas  debe  ser seleccionado  de  forma  tal, 
que  cualquier  partícula  de   agua proveniente  del chorro,  no  
pasara por la  rueda sin  ser  desviada  por  alguna  cuchara.  La   
determinación del  paso  es  facilitado por  el trazado de las  
trayectorias.  
  
con D y    por:  
                                                         
                                                                       
   
35  
  
El trazado  de  una  trayectoria  relativa  se  ilustra  en la  siguiente  
figura. El punto  A  es el comienzo  de  la  trayectoria  
correspondiente  a la  generatriz  superior  del  chorro, en  este 
mismo  punto  la trayectoria  es tangente  a  . Esta trayectoria corta  
a la  circunferencia de  las puntas ( ) en  un punto , tal  que:  
 ……..(33)  
Pues la partícula  que parte  de  A recorre el segmento  en 
elmismo  tiempo  que el punto de  la  circunferencia  de  puntas,  
que deben  reencontrase en  describe  el  arco  , de donde:  
  
 
Fig. N°5: Trazado de trayectorias relativas. W. JARA.  
Maquinas hidráulicas. Pg.91.1998  
  
  
Esta  trayectoria  corta  al  círculo  pelton   en dos puntos M  y N 
definidos  por:  
 ……..(34)  
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La trayectoria  relativa  de  una partícula  perteneciente  a  la  
generatriz  inferior  del chorro  se   extiende  de  B  a . Todas las  
trayectorias  relativas se  encuentran, de  esta  forma,  
comprendidas  entre  las A  y B. el paso  de la  cuchara  es ,  a lo 
mas , igual al  arco . Sin embargo,  en la práctica, el  número  
de  cucharas es  elegido  mayor al  que  resulta  del paso  (arco)  
, de manera  de  asegurar  que  , al  tomar  en  cuenta el  escote  
de la  cuchara, la parte  del chorro  que no  toca  la cuchara 
atrapara la  siguiente.  
Un  aumento  del número  específico ( ) conduce   a  una  
disminución del número  de  cucharas.  En la práctica  se obtiene  
buenos  resultados haciendo  uso  de la  relación  dada  por :  
 ……..(35)  
  
  
 Orientación  de  cuchara.  
La  arista (intersección  de las  caras  internas  de  la  cuchara) no  
es  radial,  si no  inclinada respecto  al  chorro,  y tanto más  
inclinada  cuando  mayor es  el  .  
                                                         
                                                                       




Fig. N°6: Orientación de  la  cuchara. W. JARA. Maquinas 
hidráulicas. Pg.92.1998.  
  
   
  
                                                         
                                                                       




Fig. N°7: Representaciones  de  las  cucharas. W. JARA. Maquinas 
hidráulicas. Pg.93.1998  
  
 Inyector.  
 Características del inyector.  
El  chorro se  compone  de  una  zona central convergente, 
constituida solo por agua; y  una  zona de  sección anular, 
compuesta  de  agua y  aire. La  figura siguiente muestra estas  
zonas indicadas por los  puntos  1 y  2.  
  
                                                         
                                                                       




Fig. N°8: Chorro pélton. Repartición de velocidades. W. JARA.  
Maquinas hidráulicas. Pg.94.1998  
  
  
Numerosos  factores condicionan la  dispersión del  chorro: 
geometría  del inyector, convergencia de  la  tobera, carrera 
(abertura) de  la  aguja, velocidad del  escurrimiento (numero  de 
Reynolds), tensión  superficial del  liquido (numero  de  Weber). 
Mediante un  tubo  de  Pilot colocado  en una  sección del chorro 
es  posible  obtener  la presión dinámica ( ) y , por ende,  la 
velocidad. En  la  figura  anterior muestra la  distribución de  
velocidades, próxima  a  la  tobera  y  en  una  sección alejada  de  
la misma. En  el  primer  perfil se destaca la  desaceleración central 
debido  al  rose  del agua  sobre  la  aguja  de inyección; el  segundo  
esta caracterizado por  el  aumento del  diámetro del  chorro, con  
una  desaceleración más  débil. La energía  cinética  del  chorro  
decrece   a  medida  que  éste se  aleja de la tobera, de  esta  forma 
se  recomienda  colocar la  rueda tan  cerca como  sea  posible.  
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En  el  trazado del  inyector, se fijan ciertas  condiciones para  
mejorar  la  dispersión y  ovalización del  chorro. Algunas de  estas 
condiciones corresponden a:  
- Velocidad  baja  en la  tubería  de  alimentación; diámetro  de esta 
igual 4 a  5 veces el  del  chorro.  
- Codos  de  grandes  radios  en  la  tubería  de alimentación.  
Radio del  codo igual  4  veces el  de la  tubería.  
- Entre el codo  y  la  tobera colocar un  tramo recto  de  tubería  de  
un  largo a lo menos 6  veces  el  diámetro  del chorro.  
  
 Aguja.  
Actualmente las  agujas  de  inyección  se  fabrican  con una  forma  
cónica  y  un  ángulo  relativamente  elevado (40 a  50°). La tobera  
es  igualmente cónica de ángulo 60 a  90°. La figura  siguiente  
indica  proporciones  habituales.  
 
Fig. N°9: Proporciones de  la aguja  de  inyección, para un  
diámetro  de  chorro unidad (d = 1). W. JARA. Maquinas 
hidráulicas. Pg.95.1998  
  
 Caudal del inyector.  
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En la  siguiente figura muestra   un  inyector (aguja – tobera) para 
una  abertura (carrera) cualquiera . La sección  de  pasada S del  
aguja corresponde  al  área  del  tronco  de  cono  de  
 …………..(36)  
  
 
Fig. N°10: Salida  de  chorro, para  un  diámetro unidad (d = 1).  
W. JARA. Maquinas hidráulicas. Pg.96.1998  
Sea  un coeficiente de  caudal, el cual considera  el   
estrechamiento  de  la vena liquida  a  la  salida  de  la  tobera. De  
esta  forma, se  tiene  para el  caudal  la  siguiente  relación:  
generatriz   .  
 Diámetro  de  la  tobera. :  
…….(37 )  
… ……….(38 )  
Reemplazando (26) y (27) en (25) se obtiene:  
…(39 )  
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………(40)  se  determina experimentalmente,  por 
ejemplo, para  el  inyector .CHARMILLES (75°/50°)  se  tiene  la 
siguiente  expresión  empírica:  
…….(41)  
  
 Regulación de  velocidad.  
Para  obtener  una  velocidad  constante  del  grupo generador 
, existiendo una demanda variable, es necesario  que  en  todo 
momento  la  potencia  disponible  al  ingreso  del  grupo  
generador, debe  ser  igual a  la  potencia eléctrica a  la  salida  
de  este, más las perdidas internas del  grupo.  
  
  
 Análisis del factor  de seguridad.  
En  este  caso  el  análisis estará  dado  solo  para  los  ejes  
según tipos  de materiales  seleccionados.  
Esta  dada  por  la  fórmula:  
  
Naturalmente, el factor de seguridad debe ser mayor que 1.0 
para evitar falla.   
Dependiendo de las circunstancias, los factores de seguridad 
varían desde un  poco más que 1.0 hasta 10.  
  
  
 Generador asíncrono o motor eléctrico.  
  
La  respuesta  física  de  este motor al  aumento  de  carga, es  
la  disminución de  su  velocidad. En vacío  es la  síncrona  y  
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El motor de inducción  se  convierte en  generador cuando  el  
deslizamiento  se  hace  negativo, es  decir, cuando  a  la  
maquina se  le  acopla un  elemento  motriz como una turbina  
hidráulica que gire  a  una  velocidad ligeramente  mayor que  
la síncrona. Esto  causa  que la potencia mecánica  se  
convierta en potencia eléctrica activa  que  fluirá de retorno  a  
la  red alimentadora.  
El  número  de  polos  se  halla  utilizando  la  siguiente  
ecuación:  
  
p: número  de  polos f: frecuencia 
ciclos/segundo n: velocidad  de  ka  
turbina (RPM)  
  
D. Factor  de  planta y costo Unitario de energía.  
  
El  factor de planta es el cociente entre la energía real generada por 
la central eléctrica durante un período (generalmente de forma anual) 
y la energía generada si hubiera trabajado a plena carga durante ese 
mismo período, conforme valores nominales placa de identificación de 
los equipos. Es una indicación de la utilización de la capacidad de la 
planta en el tiempo.  
  
  
                                                         
                                                                       





Potencia usada o consumida (Kw).  
Periodo de tiempo usado o consumido (horas, días, meses, 
años).  
Potencia instalada  o  útil de central eléctrica (Kw).  
Periodo de  tiempo instalado (horas, días, meses, años).  
  





 Costo anual del capital gastado en instalar la 
microcentral (S/).   
Gastos en operaciones de  microcentral (S/).  
Gastos  en mantenimiento  de microcentral (S/).  
  
  
E. Obras civiles.  
 Cámara  de  carga.  






                                                         
                                                                       






Longitud del tanque (m)  
Ancho del  tanque (m)  
  
 Tuberías  de presión.  
Perdidas  por  fricción en  tuberías.  
  
f= factor  de  fricción L= longitud de tubería (m) Q= 
caudal (m3/s) d= diámetro de tubería (m) f se  




Fig. N°11: Cámara  de  carga.  
  
                                                         
                                                                       





Perdidas  por  turbulencia.  
  
K= factor  asociado a codos, válvulas, cambios de dirección. g= 
es la  constante  de aceleración de la  gravedad.  
La pérdida de  carga  total será la  suma de  pérdidas  por  fricción 
más las  perdidas por  turbulencia.  
    







4. Formulación del problema.  
  
Tabla. N°2 : fricción.  
                                                         
                                                                       




¿Cuál es la factibilidad  técnica económica  para el diseño de   una turbina  pélton 
de 50KW   en la   empresa mineral  CUBAVI SRL. ?  
  
5. Justificación del estudio  
El  presente estudio se justifica por que intenta solucionar un problema real 
mediante la inclusión dentro de las temáticas enseñadas en los talleres de 
conocimientos relativos a la hidrología, mecánica y demás actividades 
necesarias.   
  
a. Relevancia Tecnológica:   
 Este  proyecto en el sector minero CUBAVI es  un estudio  tecnológico 
importante porque realiza el  diseño  de  turbina  pélton de  50kw con un 
bajo consumo unitario de generación eléctrica y una  alta durabilidad de 
energía.  
  
 Debido  a la conversión tecnológica que  se  estará llevando  a cabo en la  
empresa en un  futuro cercano, se analizará el accionamiento rotatorio por 
parte  de  la  turbina  en el  generador para  su respectivo control  .  
  
b. Relevancia Institucional.  
 La Universidad cesar  Vallejo (UCV) demuestra  que en  su institución se  
desarrollan trabajos  de  investigación de interés nacional e  industrial, 
además de  ello el egresado  se  fortalecería con la investigación  y con  
el enriquecimiento de conocimientos, otorgándole mayor prestigio a  la 
universidad.  
                                                         
                                                                       




c. Relevancia Social.  
 Se espera que  este  proyecto de  investigación sirva  de orientación o 
como una  base de información y  conocimiento para su  aplicación en  
otros sectores que usen otro tipo de  energía no  renovable en Perú y con 
ello  se incentive a  las empresas del rubro a la generación energética 
renovable   
 Si la empresa implementa el sistema de  generación eléctrica y obtiene  
energía  sobrante, será ella  quien  decida si  lo vende  a un menor  costo 
directamente a  la  población y  ello  será un  gran aporte  social.  
  
d. Relevancia Económica.  
 Permitirá un ahorro  importante  en la empresa por  cuanto la  energía 
hídrica es  mucho  más barata  que  la  energía térmica.  
 Se  espera que  los  diversos  alimentos que consume  el  personal  dure  
más  tiempo , ya  que  cuenta con energía las  24horas  para su 
congelación  de  algunos  productos  fáciles  de  degradar.  
  
e. Relevancia Ambiental.  
 Es  una  energía renovable  y  limpia , a  diferencia  de  los  motores que  
utilizan combustibles  fósiles y no  renovables en  grandes  cantidades.  
 La  generación de  energía  recibida  de  la microcentral hidroeléctrica   
ayuda  en  gran parte a  la empresa a consumir menos  los  combustible  
no  renovables  
 solo  se    ha  calculado para un  determinado tiempo de  uso, desde  su  
ejecución física.  
6. Hipótesis:  
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 Hipótesis Afirmativa.  
  
El diseño de  turbina  pélton de 50kw para la empresa  minera “CUBAVI  
es posible, obtener sus dimensiones y parámetros mediante cálculos 
fluido dinámicos.  
  
 Hipótesis  Nula.  
  
 El diseño de  turbina  pélton de 50kw para la empresa  minera  
“CUBAVI   no es posible, obtener sus dimensiones y parámetros 
mediante cálculos fluido dinámicos.  
  
7. Objetivos.  
  
1. Objetivo general.  
  
Realizar  el  diseño  de  una  turbina pelton  para la electrificación total de 
la  Empresa Minera “CUBAVI SRL.  
  
2. Objetivos  específicos.  
  
 Analizar y  describir  sus  parámetros necesarios.  
 Realizar  un estudio de  la  demanda  de  energía  por  la  empresa  
minera CUBAVI. SRL.  
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 Identificar las características geográficas y  topográficas para la 
instalación de la  turbina  pelton.  
 Determinar las obras civiles para la instalación de la  turbina  pelton.  
 Calcular: Rodete, cucharas, inyector, tuberias, ejes, acoples y 
cojinetes.  
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II. MÉTODO.  
  
1. Diseño de investigación.  
Para  poder  diseñar  la turbina pélton   primero  tenemos  que  tener  en  cuenta  
la  demanda  de  potencia  por  la  empresa  minera  ,  luego diseñaremos todo 
el  mecanismo  de  generación  eléctrica  y por  ultimo    una  comparación  de   
costos entre la turbina pélton y  el  grupo  electrógeno  actualmente  operando.  
  
1.1. Demanda  de  potencia útil requerida.  
Se  puede  determinar la  demanda de  potencia útil  analizando  los  
tipos  de artefactos, máquinas  e  iluminarias dentro  de  la  empresa  
minera, verificando  una  aproximación de gasto de  potencia   de  cada 
uno  de  ellos    
  
1.2. Evaluación del  recurso  hidroenergetico.  
Realizaremos  un  estudio  de pre-factibilidad del  lugar  para  poder 
verificar  si  es  posible  la  instalación  de  una  turbina  pélton  
  
1.2.1. Determinación  del  caudal.  
Para  determinar  el  caudal   se  utilizará  el  método  del  recipiente,  
que  consiste en , todo  el  caudal   a  medir es  desviado  hacia  un  
depósito  y  se  anota  el  tiempo  que  toma  llenarlo. El  volumen  del  
depósito  se conoce y  el  resultado  del  caudal  se  obtiene  
simplemente  dividiendo    este  volumen  por  el  tiempo  de  llenado.  
  
1.2.2. Determinación  de  cota  geodésica.  
Para  determinar la  altura  necesaria  se  realizará   el  método  de la  
manguera  de nivelación,  que   es más  económica, razonable  
precisión y  poco  propenso  a  errores,  consiste  en medir  con una  
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manguera  entre  dos  personas  y  tratar  de  que la  nivelación   de 
agua  en  el  interior  de  la  manguera   este  al  nivel  de  ambos  
extremos anotándose las  diversas  medidas  que  arroje   el  método,  
para  su  mejor  precisión  se  realizara 3 veces  la  medición  como  
mínimo.  
  
1.3. Calculo técnico  de  transformación de hidro-mecanica.  
  
1.3.1. Calculo  de potencia  y  eficiencia  
Se  realizará mediante  el  cálculo de  la   potencia  disponible para  
el  sistema  y  analizaremos las  pérdidas  que  ocurran  en el  interior  
de  la  tubería  y  en el  proceso  de  transformación  de  energía  en  
la  turbina  pelton  
  
1.3.2. Selección  de  tuberias, válvulas, codos, etc.  
Se  tomara de  algunos  textos  ya  planteados  las  pérdidas de   
diversos  accesorios  y  algunos  catálogos  que  necesitemos  para  
poder calcular  toda  la  instalación  hídrica  del  sistema  
Verificando  cual  es  la  mejor  
  
1.3.3. Calculo  de  la  turbina  pélton.  
Se  realizará  diversos  cálculos  dentro  de  la  turbina   como   diseño  
de  cucharas y  rodete, verificando la  eficiencia  eficaz a  ciertas 





1.4. Calculo técnico de  transformación mecánica– eléctrica.  
                                                         
                                                                       




1.4.1. Cálculo y  selección  de  transmisión de potencia (turbina 
generador).  
Se  calculara  el  tipo  de  torsión  que sale  del  eje  de turbina para  
poder  seleccionar el  tipo  de  transformación mecánica mediante  
catálogos específicos  de  selección.  
1.4.2. Selección  del  generador  eléctrico según  fabricantes.  
se  verifica  que    potencia  va  a  entrar  al  generador  eléctrico  y 
se  verificara  según  catalogo  el  tipo  de  generador  a  utilizar  
según  fabricante .  
  
1.5. Análisis de  obras  civiles.  
  
1.5.1. Análisis  de  anclajes  apoyos.  
Se  realizara  analizando  las  diversas  fuerzas  que  interactuar  en 
el  apoyo  para  poder  tener  un  conocimiento   de   cómo construir 
los  anclajes  y  apoyos   de  la  tubería  
  
1.5.2. Diseño  de  cámara  de  carga  
Se  diseñara según especificaciones  necesarias para   mantener  el  
caudal  constante  dentro  de  la  tubería  
  
1.6. Análisis económico y  financiero de  turbina  pélton.  
Se  verificará   que  el  proyecto  cumpla  con  los  parámetro  de poder 
realizar la   inversión  para  un  periodo  de 30 años para  una potencia   de 
15kw ,porque los  30Kw  restante lo  utilizara  el  dueño y  queremos  ver  si  
la  obra  se  paga  por  sí  sola ,  analizando  el  flujo  de  caja  interna, el  
valor actual  neto, tasa interna  de  retorno, beneficio-  costo, factor  planta  
y cálculo  del  costo  kwh.  
                                                         
                                                                       




1.7. Análisis económico  del  grupo electrógeno.  
Se realizara un  estudio  de  costos  para  generar  energía  en  la  empresa  
minera   
  
2. Variables, operacionalización.  
  
2.1. Variable independiente.  
  
 Caudal del flujo disponible.  
 Altura geodésica del  agua.  
  
2.2. Variable dependiente  
  
 Potencia  de  generación eléctrica  
 Velocidad  de  turbina   
Dimensiones.  
  
2.3. Variable interviniente.  
  
 Densidad  del  agua  
 Gravedad de caída del  agua  
 Presión atmosférica  
 Temperatura  ambiente  
  
  
Operalización  de variables.  
  
                                                         
                                                                       






3. Población y muestra.  
    
3.1. Población.  
Se  ha  tomado  la micro central  hidroeléctrica.  
  
3.2. Muestra.  
Se  ha  tomado  la    turbina  pélton  
  
3.3. Muestreo.  















Diseño de  
una turbina  
pelton de 50  
KW   




de  turbina.  
dimensiones  
Caudal del  
flujo  
disp onible.  
Altura  
geodésica   
del agua.  
Densidad del agua.  
Gravedad de  caída  
del  agua.  
Presión atmosférica.  
Temperatura   
ambiente.  
Análisis geográfico.  
                                                         
                                                                       




4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad.  
 


























Evaluación del  recurso   
Cálculo  técnico    de transformación hidro  - 
mecánica  
C álculo técnico de  transformación mecánica  -  
eléctrica  
 G asto  eléctrico interior mina   
 G asto elé ctrico en campamento.   
 G asto eléctrico en canchón de mineral   
 G asto eléctrico en taller   
 C alculo  de potencia  y  eficiencia.   
   S elección  de tuberias, válvulas, codos,  
etc.   
 S alculo de turbina pelton   
 C álculo y selección de transmisión de la   
potencia (turbina y generador).   
 S el ección de generador eléctrico según  
fabricante.   
A nálisis  de obras civiles   
E jecución del proyecto  
Potencia útil requerida  
 D eterminación del  caudal.   
 D eterminación de las  diferencias de cotas  
geodésicas   
A nálisis económico   
 Análisis de  anclajes.   
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A continuación se muestra un  cuadro indicando las técnicas y/o métodos,  su 
respectivo instrumento de  medición  y  el  producto o  resultado  obtenido  de  su  
aplicación  como  parte  de este  trabajo.  
  




PRODUCTO - RESULTADO  
  
OBSERVACIÓN  –  
ANÁLISIS DOCUMENTAL  
Lista  de chequeo de 






Informe de  observación, 
reconocimiento y  descripción 
física de la zona actual, 
informe  de  inspección visual 










proceso, parámetros  
necesarios para los balances 
masa  y  energía, cálculos 
ingenieriles, comparación de  
magnitudes, indicadores, etc.  
  
ANÁLISIS ESTADÍSTICO –  
ENTREVISTA  
Procedimientos 
estadísticos, muestreo  
aleatorio  simple, 
diagrama  de barras y  
circulares, herramientas  
del  control de  calidad, 
dispersión, correlación. 
Guía  de  entrevista, etc.  
Compilación y  manipulación 
estadística del proceso de 
generación eléctrica, análisis  
de  tiempos perdidos, 
indicadores en base  a  
historiales. Toma de datos de  
consultas  a especialistas.  
                                                         
                                                                       




ANÁLISIS   ANALÍTICO  
Balances de  energía, 
balances  de  masas, 
análisis  energético, 
cálculos ingenieriles y  
económicosfinancieros, 
etc.  
Presión, caudal, capacidad, 
potencia y  torque de la  
turbina, etc. Producción 
eléctrica, energía  
consumida  por empresa, 
consumos específicos,  REE, 




revistas, libros  de 
ingeniería-otros, apuntes  
de clase, tesis, proyectos, 
manuales, catálogos, etc.  
Marco  teórico, 
antecedentes del  problema, 
marco conceptual, registro 
bibliográfico, referencias 
bibliográficas, etc.  
  
Tabla N°3: Técnicas, métodos e instrumentos  de  recolección de  datos   
6. Aspectos  éticos.  
Tratar de contribuir con el  medio  ambiente, ya  que hoy  en  día  en gran  parte  
del país  y  del  mundo    , hay sectores  en  donde es  escasa  la  energía  publica  
y  por  ello  utilizan  motores  de  combustión interna   que  son altamente  
contaminantes para  el  medio  ambiente.  Es  por  ello  que damos  a  conocer  
los  beneficios  que este  proyecto  brinda  para  todas  las  personas  que tengan  






III. RESULTADOS  
  
1. Demanda  de  potencia útil requerida.  
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Se  ha  determinado  los  diferentes  gastos  de  energía    a  horas  máximas  de  
funcionamiento diario, estos  datos son  aproximaciones máximas para  cada 
artefacto usado  según el  dueño con las  características de consumo en un solo  
día.  
LUGAR  MAQUINAS,  
ARTEFACTOS  Y   







A (w)  
POTENCI 










O (1 Y 2)  
-refrigeradora  




-computadora  de mesa  
-plancha  
-cargador  de  lámparas -
cargador  de  radio para  
comunicación  
-fluorescente  


















































6400  26550  
  
TALLER   
(1 Y 2)  
-amoladora  
-máquina  de  soldar  




















6860  11340  
  
INTERIOR   
MINA  
-fluorescente  
-foco ahorrador  














7860  31140  
                                                         
                                                                       




CANCHÓN   
DE MINERAL  
-fluorescente  
-foco ahorrador 

















7720  17640  
ENERGÍA  
PARA VENTA  
    15000  15000  360000  
                         TOTAL                          
43.84KW  
 446.67KW*h  
Tabla N°4: Gastos  aproximados de   energía máxima diaria dentro  de  empresa  
  
  
2. Evaluación del  recurso hidroenergético.  
Como  paso  primordial  de  este  sistema   se determina  el caudal necesario  y 
la  altura  disponible.  
  
2.1. Determinación de la  cota  geodésica.  
Se realizó  por  el  método  de  manguera  de  nivelación.  
Pasos  a   seguir:  
A. Persona “Y” mide la  altura  A1 al  nivel  de  agua  de  la  futura cámara  
de  carga.  
          
                                                         
                                                                       




Fig. N°12: Midiendo desde cámara de carga  
  
B. La  persona “Y” permanece en su  posición y  mide B1, la  persona “X 
“puede  caminar  cuesta  abajo y  medir A2.  
  
 







                                                         
                                                                       












 Fig. N°14: Longitud de  la  tubería según hipotenusa  











h disp   h 
b 
  
α   
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Operación:  
 
                                                                      
2.2. Determinación del  caudal.  
Para  medir  el  caudal  del  agua  que  en  este  caso  es  constante ,  
utilizamos el  método  del  recipiente.  
  
 
    
A. Usamos  un  recipiente de 4000 litros realizado  con sacos  de arena   y  
cubicado  según requerimientos, sabiendo  el marguen  de  llenado.  
  
B. Como el agua  sale  de la mina siempre es constante el flujo en diversas 
temporadas.  





Fig. N°15: Medida  de  caudal  
                                                         
                                                                       




C. Calculamos en un  minuto  cuanto  llenó.  
  
  




3. Calculo técnico de transformación hidro-mecánico.  
  
3.1. Datos obtenidos  para  el  cálculo.  
  
 La  gravedad  es  por  dato  general  g =9.81m/s2  y la  densidad  del  agua  
es  según  temperatura promedio  del  ambiente  el  cual  en  dicha   
zona   como máximo por  consiguiente  la  densidad es 
997 kg/m3  
  
 la presión  atmosférica  se   verifica  según  altitud geográfica    de  2100 





3.2. Calculo de  potencia  de entrada  a  turbina.  
  
                                                         
                                                                       




Fig. N°16: Evaluación de  la  turbina  pélton  
  
Velocidad  en  el  punto  “a”.  
 
 Proyecto.  
 El  diámetro de  6  interior  según  para el espesor de  
                                                                                                                                                                            














        
  
        
    
    
    
    
N.C  
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             ………………………….(58)  
  






Pérdida  total en tuberias.  
  
                                                         
                                                                       




















 Rugosidad  relativa  
  
  





                                                         
                                                                       



























                                                         
                                                                       




*   
  
TIPO  DE  ACCESORIO  DESCRIPCIÓN  LONGITUD 
EQUIVALENTE  
Válvula de compuerta  Completamente  abierta  8f  
  
Codo estándar de 45°    16f  
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Según  ecuación (57)  la  presión  interior  al  final  de  la  
tuberias  es:  
 
 
    Fig.17.tuberia de aceros Arequipa. Catálogo. pag8.2012  
  
Resistencia  a  la  tracción mínima = 330Mpa  
Límite  de  fluencia mínima  = 205Mpa Longitud  
de tubería 7 metros  
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 Si  cumple  con la  condición.  
  
  













          ………………………………….(64 )  
  
  
                                                         
                                                                       






















3.3. Calculo de turbina  pelton.  
  





RENDIMIENTOS CARACTERÍSTICOS PARA UNA ETAPA  DE   
LAS   TRANSMISIONES  
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Transmisiones  dentadas  96%  
Transmisiones por  cadena  97.99%  
Transmisiones por correa plana  95-97%  
Transmisiones por  correa 
trapezoidal  
96%  
Transmisiones por  tornillo sin  fin  75-90%  
  
Fig. N°18: Rendimientos   de  distintos  tipos  de  trasmisión sugeridos.  





CARACTERÍSTICAS  TÉCNICAS  DE GENERADOR GENPACK  
  
Potencia(kw)  45  
Voltaje trifásico (v)  
Voltaje monofásico (v)  
380  
220  
Frecuencia (Hz)  60  
Velocidad (RPM)  1800  
Pares de polos  2  
Eficiencia  98%  
cos   0.9  
  
Tabla N°6: Características  técnicas  del  generador GENPACK  
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Tabla N°7: Coeficiente de  velocidad  tangencial. W. JARA.  






C. Numero  de  chorros (Z).  
  
    
  
  
                                                         
                                                                       




















                                                         
                                                                       
























D.  Diámetro del  chorro.  
                                                         
                                                                       
   
80  
  
E. Diámetro de paso del  rodete.  
  


























                                                         
                                                                       











  Fig. N°19: Dimensionamiento  de  turbina  
  
…….(71)  
                                                         
                                                                       































                                                         
                                                                       




























                                                         
                                                                       













   










 Velocidad del  chorro  a la  salida  de  tobera.  
  




                                                         
                                                                       






















                                                         
                                                                       























                                                         
                                                                       






















                                                         
                                                                       





   
  
  


















                                                         
                                                                       















3.4. Dimensiones  de  la  turbina  pelton.  
  











                                                         
                                                                       

























   Calculo del  diámetro punta:( ).  
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3.5. Aguja.  
 
Fig. N°20: Dimenciones  en boca  de  tobera segun. W. JARA. Maquinas 
hidráulicas. Pg.94.1998.  
  
 
Fig. N°21: Dimensión de toda  la  tobera según W. JARA. Maquinas 




                                                         
                                                                       




PROPORCIONES DE  LA  TOBERA EN  FUNCIÓN  DE:   
    0.05353  M  
  40-60  45  Grados  
  60-90  70  Grados  
    0.04147  M  
    0.01885  M  
    0.02186  M  
    0.12252  M  
    0.22618  M  
    0.09424  M  
  
Tabla N°8: Proporciones de  medida  con  respecto  al  chorro de  
tobera. W. JARA. Maquinas hidráulicas. Pg.95.1998  
  




DIMENSIONES   DE  LA  CUCHARA EN  FUNCIÓN DEL   
  96-105  100.5  grados  
    0.113091  M  
    0.096128  M  
    0.028273  M  
    0.043352  M  
  10-15  12.5  grados  
    0.13194  M  
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    0.017883  M  
    0.033927  M  
  10 – 20  15  grados  
  20 – 30  25  grados  
  5 – 10  7.5  grados  
  30 – 40  35  grados  
  
Tabla N°9: Proporciones  de  medida con respecto al  chorro  de 




Fig. N°22: Dimensiones  de  una  cuchara. W. JARA. Maquinas 
hidráulicas. Pg.91.1998  
  






                                                         
                                                                       













4. Calculo técnico  de transformación  hidro-mecánico.  
4.1. Selección de  transmisión.  





 Factor  de  servicio, por  ser  generador  le  damos 1.5 se3gun  
tabla.   
Potencia de transmisión para  el diseño (Kw)  
Potencia  de eje  turbina (Kw)  
  
APLICACIÓN  FACTOR  SERVICIO  
3h/24h  10h/24h  24h/24h  
Pa  Pm  Pa  Pm  Pa  PM  
                                                         
                                                                       










Piedra , mineral residuos  
TRANSFORMACIÓN DE ENERGÍA.  


































































Tabla N°10: Factor  de  servicio  de diversas  maquinas según W.  




   
b) Tipos  de  transmisión.  
La  solución  más  viable  es    aumentar las RPM  de  entrada  del  
generador  a  una velocidad  con  la  cual se  pueda   trabajar   sin  
afectar  el  rendimiento  del generador  y  la  potencia transmitida.  
  
  
 Reducir las  RPM mediante un sistema  de  poleas y  bandas.  
  
Puede ser  una  buena  opción pero se  desecha ,  ya  que al  
emplear  bandas   podemos  reducir  en  gran  medida  las  Rpm ,  
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pero afectamos  la  potencia  que  el generador  recibe .  
 Además  de  que requiere  de  mantenimiento  constante,  hay 
que  reemplazar  las  bandas  en  un lapso  de  tiempo  muy  corto  
comparado  con  los  demás  métodos  y  es  muy espacioso como 
también  riesgoso. Las  poleas para  este  caso  son  muy  grandes  
y  pesadas.  
  
  
Tabla N°11: Selección del  tipo  de  faja según F. ALVA. Elementos de 













DIÁMETRO EXTERIOR DE  
POLEA, MM  
DIFERENCIA   
ENTRE LOS  
DIÁMETROS  
EXTERIOR  Y   
DE  PASO, MM  
MÍNIMO  RECOMENDADO    
                                                         
                                                                       






















Tabla N°12: Selección   de  faja faja según F. ALVA. Elementos de máquinas. 
Pg.62.1998.  
Diámetro  exterior mínimo  recomendado  de  poleas para  fajas  en 




  RPM del Motor    





















































































































                                                         
                                                                       































Tabla N°13: Polea  máxima  del  motor  eléctrico faja según F. ALVA.  
Elementos de máquinas. Pg.60.1998.  
Como  podemos observar  el  diámetro  de  esta  polea  es  la  
pequeña  y  la  grande  es  el  doble   
  
  
 Reducir las  RPM mediante una transmisión (caja  de  
velocidades).  
  
Es  una  buena  opción  pero  el  costo  de  adaptar  una  caja  de  
velocidades  de  un  motor   a  un  mecanismo  es  muy  caro. También  
podría  diseñar una  caja  especial  para  este  caso,  lo  cual   también 




 Reducir las  RPM  mediante un   sistema  de catalinas  y  
cadenas.  
  
Es también  una  buena  opción  pero  tiene  la  desventaja  de que 
es  muy espaciosos  y hay  que  darle mantenimiento  constante a  
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las  cadenas   lo  cual   al  paso  del  tiempo  se   convierte   en  un  
gasto  mayor  
  
 Reducir las  RPM  mediante la  combinación  de  dos  o  más 
métodos  antes  mencionados.  
  
Esta es la  opción menos  viable  ya  que  el  costo  de  ingeniería    y  
mano  de  obra para  poder  adaptar  algunos  de  estos  métodos  
anteriores   a  un mecanismo  sería  demasiado elevado, además  de  
que  el  mantenimiento  seria  constante lo  cual  implica  un  gasto  
extra.  
  
 Reducir las  RPM  mediante un  reductor  de  velocidad.  
  
Mediante el  reductor  de  velocidad  se  podrá  resolver   este  
problema , empleamos  un  reductor  simple  de  velocidad, el  cual  
sirva de  unión entre  el  generador  y  el mecanismo. Y al  realizar 
un  análisis  delos  costos es  el  que  tiene  un costo  menor  para  
este  problema ,  además  de  que  no  se  pierden las   




4.2. Selección del  reductor de velocidad.  
  
A. Relación de  transmisión.  
  
  
                                                         
                                                                       










B. Selección del reductor de  velocidad  de la   tabla GUOMAO 




Seleccionamos  el  que  se  aproxima  más, 80KW   
  





80  100  125  160  200  250  280  
 Potencia entrada P1(KW)   
  
1.25  
1800  1440  57  103  205  360  633  1121  ---  
1200  960  40  69  140  260  446  807  ---  
900  720  31  52  105  190  348  636  ---  
  
1.4  
1800  1286  53  96  194  326  616  1109  ---  
1200  857  37  65  132  240  433  794  ---  
900  643  29  48  102  180  337  624  ---  
  
1.6  
1800  1125  49  92  180  310  587  1068  1453  
1200  750  34  63  125  217  410  760  1051  
900  563  27  50  98  168  319  595  824  
  
1.8  
1800  1000  45  87  173  290  557  1024  1411  
1200  667  31  62  120  206  389  726  1002  
900  500  24  48  95  160  302  567  784  
1800  900  39  80  158  278  526  970  1339  
  
                                                         
                                                                       





1200  600  27  55  110  194  367  684    
900  450  21  43  85  150  284  534    
  
2.24  
1800  804  36  70  141  264  484  914  1236  
1200  536  25  49  98  183  337  645  874  
900  402  19  38  76  142  262  503  682  
  
2.5  
1800  720  32  64  127  245  447  855  1154  
1200  480  22  45  88  170  311  601  812  
900  360  17  35  68  132  241  468  633  
  
Tabla N°14: Potencia  reductor  de   velocidad según GENERAPACK.  
  
  
ZDY   80  100  125  160  200  250  280  
A   235  290  355  445  545  680  755  
B    150  175  195  245  310  370  450  
H≈   210  260  330  403  507  662  722  
A   80  100  125  160  200  250  280  
  
i=1.25  
 -2.8  
d1  28  42  48  65  80  100  110  
l1  42  82  82  105  130  165  165  
L1  112  167  182  225  275  340  385  
b1  8  12  14  18  22  28  28  
t1  31  45  51  69  85  106  116  
  
i=3.15  
 -4.5  
d1  19  22  28  38  48  60  65  
l1  28  36  42  58  82  105  105  
L1  98  121  142  178  227  280  325  
b1  6  6  8  10  14  18  18  
t1  22  25  31  41  52  64  69  
Tabla N°15: Dimensiones del  reductor  de  velocidad según GENERAPACK  
  
ZDY   80  100  125  160  200  250  280  
  
d2   32  48  55  70  90  110  130  
l2   58  82  82  105  130  165  200  
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L2   128  167  182  225  275  340  420  
b2   10  14  16  20  25  28  32  
t2   35  51.5  59  74.5  95  116  137  
C   18  22  25  32  40  50  50  
m1   180  225  290  355  425  550  620  
m2   ---  ---  ---  ---  ---  275  310  
m3   120  140  160  200  255  305  380  
n1   40  52.5  65  73  80  110  120  
n2   60  72.5  100  122  145  190  220  
e1   67.5  85  97.5  118  140  175  187.5  
e2   81  102  119  141  169  214  228  
e3   101  122  155  190  235  295  328  
H   100  125  160  200  250  315  355  
Bolt  
Hole  
d3  12  15  15  18.5  24  28  28  
n  4  4  4  4  4  6  6  
Weigh   14  35  76  115  228  400  540  
Oill   0.9  1.6  3.2  6.5  12.5  23  36  
Tabla N°16: Segunda  parte  de  las  mediciones del  reductor  de  velocidad.  
  








D. Calculamos  el  torque  de  salida  del  reductor  de  velocidad.  
                                                         
                                                                       














5. Análisis mecánico  del  sistema   
  







                                                         
                                                                       













 Masa de  cuchara (Kg)  
Velocidad  tangencial en  turbina (m/s)  
Radio  interior  de  turbina 
(m)  
Fuerza  Normal  de  cuchara(N)  





                                                         
                                                                       































                                                         
                                                                       






Fig. N°24: Cuchara y  vástago  de  cuchara  
  
 






                                                         
                                                                       




Esfuerzo  de   flexión   por  la  fuerza  del  chorro.  
  
     
  
Dato:  
Momento  flector debido  a  la  fuerza  del  chorro (Nm). Modulo  
de  resistencia (m3)  
Momento  de   inercia de la  sección  transversal del  vástago 
(m4).  
Fribra  más  alejada  del  eje  neutro (m)  
Distancia entre fuerza de  chorro  y la  sección  afectada (A-A).  
  
  
                                                         
                                                                       








5.3. Máximo esfuerzo  de  contacto.  
  






Fig. N°26 : La fuerza  máxima del  chorro  
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B. Rodete y  pernos.  
  
El  rodete   se  encuentra  hecho  de Bronce  comercial UNS C22000 
(90- 10 bronce), normalizado  con  
  
  
                                                         
                                                                       



















                                                         
                                                                       











 Diámetro  del  perno  (m)  





                                                         
                                                                       




Criterio   de  máximo  esfuerzo  cortante en pernos de acero AISI 347 inoxidable 




5.5. Criterio  de  falla  por  fatiga – criterio  de  von mises  máxima energía  de  
distorsión  en   el  punto  más  crítico de la  turbina.  
  
  





Fallara si:                    
Siendo:                     
         
   ¡ No  falla el elemento ᴉ    
Factor  de  seguridad  
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Esfuerzo mínimo  
                                                         
                                                                       





Fig. N°30: Frecuencia  de  esfuerzos faja según F. ALVA.  
Elementos de máquinas. Pg.70.1998.  
Calculamos las  relaciones para  determinar si  los  esfuerzos que  




Al  ser  R y A  positivos, y . Estos patrones  de  carga 
resultan de  esfuerzos  a  flexión, axial  y  torsión. Entones el  
rodete  está  sometido  a  esfuerzos fluctuantes.  




Para acero  AISI 347 inoxidable Recocido (ss):  
   
  
   
  
  
 Factores Modificativos del límite de fatiga .  
  
A. Acabado  superficial :  
  
  
                                                         
                                                                       






Tabla N°17: Acabado  superficial del material faja según F. ALVA. 
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Tabla N°18: confiabilidad de análisis faja según F. ALVA.  















D.  Factor  de  temperatura  :  
  
  
                                                         
                                                                       


























                                                         
                                                                       
   
118  
  
5.6. ANÁLISIS  DE  CARGAS EN  EJE.  
  
5.6.1. Análisis  de  cargas  en  turbina.  
  
 
Fig. N°31: Análisis  de  trabajo  en turbina  
  
Trasladando cargas  al  eje tendremos:  
  
 









                                                         
                                                                       
















 Fuerza  normal  de  cuchara  
  
  
En  la  fuerza  normal  se  encuentra  agregada   el  peso  de  
cuchara.  
  
 Diagrama  de  cuerpo libre – Vista  espacial.  
                                                         
                                                                       




Fig. N°33: Análisis  de  fuerzas  en todo  el  eje.  
  
  
5.6.2. Calculo  de  las  reacciones.  
  
















                                                         
                                                                       








(Sentido contrario)  
  
De  la  ecuación  numero  7 entonces  es:  
  
   
  
  
(Sentido contrario)  
  














                                                         
                                                                       












 (Sentido contrario)  
  
  
5.6.3. Calculo  de  momentos.  
  





( Sentido contrario )  
  
  
                                                         
                                                                       





Fig. N°34: Diagrama  de  momentos flectores en vertical  
  
B. Plano horizontal.  
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5.6.5. Momentos  Torsores.  
 















                                                         
                                                                       
   
125  
  
5.6.6. Criterio  de  falla  por  fatiga- criterio  de  Goodman máxima 
energía  de  distorsión segundo  método.  
  






 Amplitud  de  esfuerzo flexión  en X con respecto  al tiempo 
(Pa)  
 Amplitud  de  esfuerzo flexión  en Y con respecto  al   
tiempo (Pa)  
 Amplitud  de  esfuerzo Torsión en XY con respecto  al   
tiempo (Pa)  
  
Calculo  por  fatiga:  
  
  






A. Tipo  de  esfuerzo fluctuante.  
  
  
                                                         
                                                                       




 Esfuerzo  de  Flexión.  
  
Eje X:  
 
Fig. N°37: Frecuencia de  esfuerzo flexión en “X”.  
   
    
  
  
Eje y:  
  










                                                         
                                                                       





Fig. N°38: Frecuencia de esfuerzo torsión en “X-Y”  
  
  
    
  
B. Esfuerzos nominales.  
  




 Sección B.  
  
Plano X - y:  
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Para acero  AISI 4130 Recocido  a 865c°:  
   
  
   
  
  
A. Factores Modificativos del límite de fatiga .  
  
 Acabado  superficial :  
 
Tabla N°19: Acabado  superficial de material faja según F.  













                                                         
                                                                       








 Factor  de  confiabilidad :  
  
Probabilidad  de  falla 0.1%  
 















                                                         
                                                                       

















5.6.8. Calculo del Factor  de  seguridad en el punto B.  
  
Previamente calcularemos  los  esfuerzos  equivalentes  para  el  











                                                         
                                                                       















B. Calculo por fluencia.  
  












                                                         
                                                                       






5.6.9. Calculo del Factor  de  seguridad según el criterio de 



















Características  del  material.  
  
                                                         
                                                                       

















5.6.10. Calculo  por  deflexión.  
  
    
  
Dónde:  
Fuerza Maxima(N)  
Longitud  del  eje (m)  
Modulo  de  elasticidad del  eje (MPa)  
Momento  de  inercia del eje (m4)  
Diametro  del  eje  
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Para  elementos  rotativos  de  máquinas, la  deflexión  no  debe    




Calculo  de  la  velocidad  de  embalamiento cuando  sueltan  









Determinación de la  velocidad  critica, Se  recomienda  que  la  
velocidad  critica  debe  ser superior en 40% de  la  velocidad  
de  embalamiento o máxima.  
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  Si  es  factible.   
  
5.6.11. Diseño  de  soportes  de Rodamientos.  
  





Capacidad  de  carga  dinámica (KN) 
Carga  dinámica  equivalente (KN)  
Duracion  en millones de  revoluciones  
Valor numérico empírico  que  depende del  tipo  de  
elemento de  rodadura (e=3 para bolas e=3.3 para rodillos).  
Carga radial en el rodamiento.  
Carga  axial  en el  rodamiento.  
Factor  de  carga  radial para  este rodamiento es  1.  
Factor de  carga axial.  






                                                         
                                                                       





Tabla N°21: Tipo de  rodamientos faja según F. ALVA.  
Elementos de máquinas. Pg.80.1998.  
  
  
















                                                         
                                                                       




Fig. N°39: Dimensiones  de  chumacera faja según F. ALVA.  
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Tabla  N°22: Selección de  chumaceras de la corporación NTN (for new 
tecnology network).  
  
  
Escogemos  según su  diámetro  de  preferencia.  
  
  
5.6.12. Selección  de   chaveta  entre  turbina  y  eje.  
  
    
Dónde:  
Fuerza alternante en el  chaveta (N)  




    
  
    
  
A. Falla  por  corte.  
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Area de  chaveta al aplicar  un  corte (m2).  
Longitud  de  chaveta (m)  
  
 
Calculamos  los  esfuerzos  por  von Mises equivalentes  










   
Propiedades  mecánicas  de  la  chaveta es AISI 4130 acero  
recosido a 865°.  
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Considerando  un  factor  de  corrección para  el  límite  de  




Determinar el  factor  de  seguridad a  la  fatiga en la  chaveta  





B. Falla  por  aplastamiento.  
El esfuerzo de apoyo  sobre  la  chaveta es  a  compresión  
y  se  puede  considerar  como  una  carga  estática  
  
    








                                                         
                                                                       




Fig. N°40: Dimensiones  de  chaveta  y  chavetero faja 
según F. ALVA. Elementos de máquinas. Pg.96.1998.  
  
 
Tabla N°23: Selección de  chaveta.  
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Momento torsor (Nm)  
Potencia  a  transmitir el  acople (HP)  
Factor  de  servicio en  función de  la  maquina  motriz  
y  la   conducida  
Velocidad  de  giro del  acople (RPM)  
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Tabla N°24: selección de  acople según fabricación NBK (Nabeya Bi-  












6. Análisis  de  obras  civiles  
  





Fig. N°42 : Anclajes  y  apoyos.  
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6.1.1. Fuerzas  que intervienen en los  apoyos.  
  
A. Datos Para  el  cálculo.  
  




 Del agua.  
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Fig. N°43: Análisis  de fuerzas  en el  apoyo  
  
  
Calculo de  F1:  
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C. Calculo de  momento  flector y  flecha máxima originada 






   




Fig. N°44 : Fuerza de rozamiento.  
                                                         
                                                                       
























Luego:    ok!  
                                                         
                                                                       
















Aplicando  la condición  de  equilibrio  
  
   
   
  
  
Fig. N°45 : Equilibrio  de  fuerzas.  
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 Tomando  el caso más desfavorable de 0.3  
  
   
 ok!  
Dónde:  
  
(Peso del  tubo más peso del  agua) (KG/m) Peso 
del  tubo por  unidad de  longitud (N/m)  
 Peso del  agua por  unidad de  longitud (N/m)  
Fuerza longitudinal, paralela  al  tubo  
Fuerza perpendicular al  tubo(N)  
Fuerza  de  friccion entre  tubo  y  apoyo, originada por  
(N).  
Distancia entre los  apoyos o  entre los  puntos  medios de  
2  tramos  consecutivos (m).  
Coeficiente de  fricción entre tubo y  concreto (PVC y  
concreto) (   
Angulo  de  inclinación de  la  tuberia  
Peso especifico del material de la  tuberia (N/m3) 
Peso especifico del agua (N/m3).  
  
6.1.2. Fuerzas  que  intervienen en el anclaje  
  
A. Calculo de  fuerzas.  
  
 Componente del peso de  la  tubería con agua  
                                                         
                                                                       














perpendicular  a  ella    
  
  
Fig. N°46 : Análisis  de  fuerza.  
  
Fig. N°47 : Fuerza  de  fricción.  
                                                         
                                                                       







 Fuerza  en los  cambios  de  dirección debido a  la  



















                                                         
                                                                       




Fig. N°49: Componente del  peso de la  tubería.  
  





 Fuerza debida a cambios  de  temperatura en la  tubería  
  
  
 Ya  que   en  dicho  tramo se   ha  previsto  de  una 
junta  de dilatación.  
  




                                                         
                                                                       




Fig. N°50: Fuerza de fricción en junta  de  dilatación.  
  
Para  este  caso, aplicamos un valor  aproximado.  
  





 Fuerza debida a la  presión hidrostática dentro  de  las   
 




juntas  de  expansión  .  
  
  
                                                         
                                                                       







 Fuerza debido al  cambio  de  dirección  de  la  cantidad  








 Fuerza  debido  al  cambio del  diámetro en la tubería 
cuando  hay  reducción .  
  
, No  hay reducción  de  diámetro en  este  tramo  
  
Resumen  de fuerzas.  
  
  
B. Calculo de  estabilidad  del  anclaje.  
  




                                                         
                                                                       
























                                                         
                                                                       







 Una  vez  conocidas  la  sumatoria  de  fuerzas, aplicamos 
la  condición de equilibrio.  
  
    
  
Coeficiente de fricción entre concreto y suelo  
  
  




 6.2.  Diseño de  cámara de  carga.  
  
  
6.2.1. Cámara  de  carga.  
  
  
                                                         
                                                                       




Fig. N°53: Análisis  en cámara  de  carga.  
  
a) Volumen  de  control deformable  y  fijo  
Cte  
b) Flujo incompresible en  todo el volumen  de  control  
Cte  
c) Flujo unidimensional  y  uniforme en  las  secciones  de  entradas 
y  salidas.  
  
Aplicando la  ecuación de  continuidad  para  flujo  incompresible  si 




Analizando el primer miembro.  
  
Por “b”:   
  
Analizando el  segundo miembro.  
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Ecuación aplicable  
  






    
  
    
  




                                                         
                                                                       






















7. Análisis económico  y  financiero de hidro con turbina  
pélton.  
  
Este  análisis  solo  se  hará por  15KW,  ya  que   el  restante  lo  utilizara  el  
dueño  de  la hidro   con  turbina  pelton, queremos  ver  si  devuelve  la  
inversión.  
7.1. Flujo de  caja  interno.  
A. Costos en la hidro con turbina  pelton de 50KW  
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  TOTAL  
S/.  
AÑO  S/.  
  
COSTOS  DE INVERSIÓN    1  2  
1. Activo fijo Obras 
civiles  
 Cámara de carga  
 Cimentación de  tubería  forzada  
 Casa  de  maquinas  
 Canal  de  descarga  
 Obras  complementarias  
  
 Maquinaria  y    equipo  
electromecánico  
 Tubería  de  acero  
 Turbina   
 Generador y accesorios  
 Sub-estación de  distribución  
  
Montaje e  instalación de  maquinaria y 
equipo electromecánico.  
 Instalación de maquinaria y  equipo 
electro-mecánico.  
 Instalación de redes y  sub- 
estaciones  
 Flete  de  transporte  
 Otros  
  
19800  




















































2. Activo Intangible  
 Estudios  de  pre-inversión  
 Asesoría  técnica y supervisión  














Costo total de  inversión  
  
99800  2000  97800  
                                                         
                                                                       
   
163  
  








Tabla  N°25: Costos  de  inversión de  hidro  con  turbina  pélton.  
  
  






1. Costos de operación  
 Gastos  de  personal  
 Lubricantes y  grasas  
 Equipo e implementos de  
seguridad  
 Materiales  de  oficina  
 Gastos  misceláneos  
2. Costos  de mantenimiento  
 Materiales y repuestos de  
generación, transformación y 
transmisión  
 Herramientas  


























TOTAL S/.  850.00  3,400.00  
  
Tabla N°26: costos  de operación y mantenimiento de hidro  con 
turbina  pelton.  
  







                                                         
                                                                       




C. Costo unitario de  energía(CUE)  
 
  
D. Ingresos por  venta  de  energía anual.  
  
AÑOS  VALOR DE ENERGÍA  
KW*h  
INGRESO  




























E. Valor residual  de  rescate  
  
 Valor  residual  de  las  obras   civiles.  
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 Valor  residual de  maquinaria y  equipo electromecánico  
  
    
  
    
  
  
 Otros valores residuales  









BENEFICIOS (INGRESOS)  COSTOS(EGRESOS)  FLUJO DE  













A  B  C  D  E  F  G  H  
  Vida útil de  sedimentaciones  
                                                         
                                                                       




























































































































































































































  395,051.50    188,200.00    
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Tabla N°28: Flujo  de  caja  interno  beneficio  - costo.  
  
7.2. Valor actual neto (van).  
  
AÑO  FLUJO DE  
CAJA  
TASA 10%  TASA 1%  
FACTOR  
DEL VALOR  
ACTUAL  
  
VANE 10%  
FACTOR  














































































































































































                                                         
                                                                       



















    VANE:   40,756.16  VANE:    141,013.90  
  
Tabla N°29: Valores  actuales  netos.  
Seleccionamos  según la  tasa:  
  
                                                         
                                                                       





7.3. Calculo de  la  tasa  interna  de  retorno (tir).  
  
Calculamos  el TIR mediante  este  gráfico.  
Cuando  el VAN=0   entonces  el TIR = 7.97%  
  
  
Tabla N°30 : Factor de  valor  actual.  
                                                         
                                                                       






7.4. Calculo del  costo del kwxh.  
  
A. Costos  
 Columna B.  
  
En esta  columna  se  colocan los  costos  totales anuales 
de la MCH, obtenidos del cuadro de flujo de caja interno 
de la columna G.  




Fig . N° 54 : Grafico VANE - TIR.  
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 Columna C.  
  
En esta columna se  colocan los factores del  valor actual  
de  pago único a  la tasa de descuento o interés que 
seleccioné.  
En esta  columna  se  tiene  una  serie  de  pagos iguales, 
desde el año 3 hasta el año 29. Para ahorrar  esfuerzos  se  
puede  calcular  un  solo  valor  del  factor  actual, aunque  
en ese  caso  se  trataría  de  una  serie  de  pagos  iguales.  
El factor  se  calcula tomando  los  valores  de  la  tabla.  
 
Tabla N°31: factor  de valor actual según A (pagos periódicos) 
Tasa  de  interés 8%  
Año del  último  pago de  la  serie  
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Año anterior al  primer pago de  la  serie  
  
  
Factor acumulado:   
  
 Columna D  
  
Resulta  de multiplicar los  costos totales anuales de  la  
columna B por  los  factores de  la  columna C En la  última fila 
I de  esa  columna se  coloca la  suma algebraica de  los  costos 
totales, es decir, el valor  actual total de  los  costos  
  
B. Energía.  
  
 Columna E  
  
En esta  columna se  colocan los  valores de la energía que  se  
venderá,  en KWxh  
  
 Columna F  
  
Se  colocan  los  factores  del  valor  actual  por  pago  simple 
a  la  tasa  de  interés  seleccionada.  
 Columna G  
  
Resulta  de  multiplicar  los  valores  de  la  energía (columna 
E) por  su  factor  correspondiente (columna F).  
La  suma  de  los valores de   esta  columna  es  el  valor  actual 
de  la  energía, el  cual  se  coloca  en  la  última  fila (I).  
                                                         
                                                                       
   
173  
  
 Columna H  
Es el  cociente que  se  obtiene dividiendo el valor actual de  los  
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I    37,343.98    621012.24  0.0601  
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Tabla N°32: Costo de  energía.  
7.5. Conclusión de análisis.  
  
Los  resultados  más  significativos  son.  
  
VANE (1%)                   = 141,013.90  
TIR                                 =7.97%       
COSTO DEL KWxH     = 0.0601 SOLES      
RAZÓN BENEFICIO/COSTO (B/C) =   
  
Estos  resultados   muestran  que  sí  los  índices   económicos  para  
aprobar  el  proyecto  son:  
  
  
 “Entonces  diremos  que  el  proyecto es aprobado”.  
  
  
8. Análisis económico del  grupo  electrógeno de 50kw.  
  
Este  análisis    se  hará para  50KW  Porque  ya  está  instalado en el cetro   
minero trabajando  24 horas  diarias actualmente   el  propietario  no  vende  
energía, por lo  que no  lo  consume  al  100 %  
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8.1. Cuadro  de  costos.  
  













COSTOS            
  
  
   Combustib 
le petróleo  
D-2   
  
  























4 cargas  
  
4,000.00   
  
16,000.00   
Costo total         81,700.00  
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COSTOS DE  







3. Costos de operación  
 Gastos  de  personal  
 Lubricantes y  grasas  
 Equipo e implementos de  
seguridad  
 Materiales  de  oficina  
 Gastos  misceláneos  
4. Costos  de mantenimiento  
 Materiales y repuestos 
de  generación, 
transformación y 
transmisión  
 Herramientas  


























TOTAL S/.  1,410.00  5,640.00  
  




8.2. Factor planta.  
  
   
  
8.3. Costo unitario de energía (cue)  
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IV. DISCUSIÓN.  
  
De acuerdo a las condiciones planteadas en el diseño y análisis económico,   el  
costo unitario  de  kwh para la  hidro con turbina  pélton es 0.06 soles, este  valor  
solamente  nos  arrojó por  la  venta   de  energía de 15KW  , el  cual  es  beneficioso  
ya  que podemos utilizar  la  otra  cantidad  de  energía   sobrante  para  el  consumo  
de la   empresa  y solamente  de  la  venta de energía   se  devolverá la  inversión  
realizada  del  proyecto.  
El  costo unitario  de  generación  del  grupo  electrógeno  es  de   
a comparación  de  la  microcentral  hidroeléctrica  es muy  alto , por  lo  tanto  se  
puede  decir  que al  vender  energía   con el   grupo  electrógeno  , no  se   podría  
comprar  porque  el  costo  es  muy  elevado  para  el  público.   
El  financiamiento  económico del  proyecto   es    aprobado  mediante  los  
parámetros  económicos : TIR=7.97%  , VANE=141,013.90 y B/C=  los  cuales  son  
factores  muy  importantes  para  este  proyecto se pueda  realizar, si  podemos  
observar el  costo  anual  del  grupo  electrógeno es  de  87,340.00 soles con  este  
dinero se  podría  pagar  el 90% del  proyecto   
También podemos  decir  que el  costo  generado  por el  grupo  electrógeno  es  
abismal en  comparación  de la  micro central hidroeléctrica, nos  permitimos  decir  
que en la  microcentral  hidroeléctrica el costo de     mantenimiento  es bajo  a 
comparación  del  grupo  electrógeno  
  
El rodete se ha calculado  con ecuaciones no  tan exactas  dadas  por  diversos 
autores y  las  cucharas  son medidas  aproximadas  también  con  el  diámetro  del  
chorro analizadas   para  un  buen  funcionamiento junto  con el  inyector.  
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El reductor  de  velocidad  considerado  fue  escogido  según  tabla ya  vista  
anteriormente para  un  buen  funcionamiento. El cual fue de 80kw  que al  parecer  
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V. CONCLUSIONES.  
  
De acuerdo con los resultados obtenidos, se muestra que si es viable técnica y 
económicamente hacer la instalación  de  la  hidro con turbina  pélton para  la  
empresa minera  CUBAVI SRL.  
Concluimos de la siguiente manera:  
 Se pudo determinar  la cantidad de  energía   que  entra  a la  turbina  el cual 
es  de   
  
   
 Se pudo determinar la demanda de  energía  en  la  empresa  y la  venta de 
ello  
Consumo: 86.67KWH.  
Venta: 360.KWH.  
 Se logró diseñar y seleccionar.  
 tubería de acero  comercia grado  A sedula 40  de  6 pulgadas con  
espesor 7.11mm  
 transmisión (reductor  de  velocidad de  80kw)  
 turbina  pélton de 23  cucharas  con  un  chorro  
 generador de 45KW  
 rodamientos   
 acoples    
 chavetas   
 cámara de carga y apoyo de tuberias  
 se  logró  realizar  un  estudio  mecánico  del  sistema de  generación arrojando 
un factor   de  seguridad de 4  
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 Se logró identificar la características geográficas  para la instalación de la  
turbina  pelton.  
  
  
 Se logró analizar que el proyecto es probable técnico y económicamente, 
como también se hará un ahorro  de  dinero, vendiendo  una  parte   de  la  
energía  para  cubrir los  costos  del  proyecto .  
 Se logró  realizar el  análisis  económico de  la  hidro  con  turbina  pélton  y  
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VI. RECOMENDACIONES.  
  
 Se recomienda mantener el consumo establecido de energía, según el  
proyecto diseñado,  ya que si ocurriera lo contrario el mecanismo reduciría  su  
vida de  trabajo.  
 Se recomienda realizar el mantenimiento de la hidro  con  turbina  
pelton cada 3 meses  para la durabilidad y el buen funcionamiento del 
mecanismo.  
 Verificar que en la cámara de carga no ingresen partículas ajenas al 
fluido como: arena, bolsas entre otros; porque podría causar  erosión 
en las  cucharas de la turbina.   
 Se recomienda mantener la energía de venta como máximo  de 15 kw, 
sin sobrepasar  este nivel de consumo. Caso contrario se perjudicará 
la compañía  minera CUBAVI S.R.L.  















                                                         
                                                                       




 VII.  PROPUESTA  
  
La energía es de vital importancia para el desarrollo económico de cualquier país. 
Con ella es posible llevar a cabo los trabajos que el hombre por el solo es incapaz 
de hacer. Existen diversas fuentes de energía, entre ellas están los combustibles 
fósiles y las fuentes de energía renovables como el agua y el viento entre otras. La 
energía hídrica y eólica se denominan  renovables debido a que son un recurso 
inagotable respecto del ciclo de vida humana .Además presentan las características 
de ser abundantes y limpias. Con tecnologías maduras, las fuentes renovables de 
energía tienen un gran potencial para la generación de energía. Así por ejemplo, la 
energía hídrica que transforma directamente el agua  en electricidad, ha mostrado 
ser de gran utilidad para la generación de energía eléctrica en lugares apartados y 
remotos.  
Una de las aplicaciones de la energía hídrica en el sector  minero es su uso en 
máquinas  de  perforación, cuya unidad de medida se expresa en kwh, valor definido 
como el producto de la carga (potencia que  debe  consumir , medida en kw)por el 
tiempo  de  trabajo(dado en horas por  día).   
En lugares donde el recurso hídrico es adecuado (el caudal es  alto y   constante) y 
la demanda de potencia es muy alta, la opción teniendo como fuente energética la 
energía hídrica, se presenta como una alternativa viable y competitiva.  
El objetivo del proyecto a desarrollar más  adelante  es diseñar  un prototipo 
calculando todos  los  aspectos que intervienen  en una mini central hidroeléctrica,  
para esto hay que hacer una diversidad de cálculos y diseños detallados.  
Realizando  un  estudio aplicativo  de todos  sus  elementos,  basándonos en la  
realización  real  del  proyecto .  
                                                         
                                                                       
   
185  
  
 VIII.  REFERENCIAS  BIBLIOGRÁFICAS.  
  
  
 Estudio de mini central hidroeléctrica.  
Víctor Alejandro Pajuelo Santos.  
 Tesis de investigación, 67 páginas, 2007, Monzón-Perú.  
 Estudio  de diseño y selección de una min central   hidroeléctrica en la  
Hacienda la Isabela.  
Edison Fabián Amaguaya Sisa y Wilmer  Mauricio Villarroel Herrera. Tesis 
de investigación, 199 páginas, 2009, Riobamba- Ecuador  
 Estudio de Pre-factibilidad de la Microcentral Hidroeléctrica         de San 
Pedro de Huacos.  
Julio Andrés Cáceres Vergara  
Tesis de investigación,147 paginas, 2009, Canta-Lima-Perú  
 Estudio para el desarrollo de centrales micro hidráulicas.    Aplicación a 
zona rural subdesarrollada.  
Jaime Castellano Galán.  
Artículo de investigación,5 paginas, 2007, Jaén – Perú.  
 FEDERICO COS, Manual de mini y microcentral hidráulicas (5a. ed)Perú.  
Editorial Teodoro Sánchez (1995).274 pg.  
 RONALD V, Giles. Mecánica de fluidos e hidráulica (7a .ed.)México. Editorial 
McGraw-Hill.(1970). 250 pg.  
 BEER, Ferdinand, JOHNSTON, Russell y CLAUSEN, William. Mecánica  
Vectorial para ingenieros: estática. 7a .ed. México D.F.: McGraw-Hill,2004. 450 
pg  
 R.C, Hibbeler. Mecánica Vectorial para ingenieros: dinámica. 10a .ed. México: 
Pearson educación, 2004. 456 pg  
                                                         
                                                                       
   
186  
  
 R.C, Hibbeler. Mecánica de materiales. 3a .ed. México .D.F.: Prentice -Hall 
Hispanoamericana , 1998. 480 pg.  
 WILFREDO JARA. Maquinas hidráulicas. 4a .ed. Perú.:W&H EDITORES, 

























                                                         
                                                                       
   
187  
  
IX. ANEXOS   
 Instrumentos  
  




Zona instalación de proyecto  
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Reconocimiento de zona  
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Instalación de hidroeléctrica  
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Agua filtrada de interior mina  
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Detalle de interior mina choloque  
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Anexo A-07:                                                                                                           
Midiendo altura   
  
                                                         
                                                                       













Midiendo caudal  
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Diagrama del diseño  
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Dimensiones de cuchara  
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Dimensiones de turbi na, eje y pélton  
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Dimensiones del codo 45° y tubería  
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Anexo B-06:                                                                                                                                   




Nombre del modelo: para  tesis  
Configuración actual: Default  
 
Sólidos    
Nombre de documento  
y referencia  



















                                                         
                                                                       









Anexo B-07:                                                                                                           




Nombre  Tipo  Mín.  Máx.  
Tensiones1   VON: Tensión de von  
Mises   
26617.4 N/m^ 2   
Nodo: 5254   
1.20812e+008   
N/m^2   
Nodo: 5880   
  
para  tesis - Estudio 1 - Tensiones - Tensiones1   
                                                         
                                                                       
















Nombre  Tipo  Mín.  Máx.  
Factor de seguridad1   Tensión de von Mises  
máx.   
  2.27626  
Nodo: 5880   
  10331.6  
Nodo: 5254   
  
para  tesis - Estudio 1 - Factor de seguri dad - Factor de seguridad1   
                                                         
                                                                       










Anexo B-09:                                                                                                          Análisis 
de  eje  
 
  
Nombre  Tipo  Mín.  Máx.  
Tensiones1   VON: Tensión de von  
Mises   
2  N/m^ 1855.06   
Nodo: 11005   
3 .9483e+007 N/m^ 2   
Nodo: 18010   
  
Recuperación automática de analisis I - Estudio 3 - Tensiones - Tensiones1   
                                                         
                                                                       











Anexo B-10:                                                                                                          Factor 




Nombre  Tipo  Mín.  Máx.  
Factor de seguridad1   Tensión de von Mises máx.     11.6506  
Nodo: 18010   
  247970  
Nodo: 11005   
  
Recuperación automática de analisis I - Estudio 3 - Factor de seguridad - Factor de seguridad1   
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Tubos aceros  Arequipa  
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Rendimientos   de  distintos  tipos  de  trasmisión sugeridos. SULZER.  
Fundamentos hidráulicos para instalaciones. División turbinas.  
Pag53.1982  
  
RENDIMIENTOS CARACTERÍSTICOS PARA UNA ETAPA  DE   
LAS   TRANSMISIONES  
Transmisiones  dentadas  96%  
Transmisiones por  cadena  97.99%  
Transmisiones por correa plana  95-97%  
Transmisiones por  correa 
trapezoidal  
96%  












                                                         
                                                                       
   
207  
  
Anexo C-03:                                                                                                          Características 
técnicas del generador genpack  
   
CARACTERÍSTICAS  TÉCNICAS  DE GENERADOR GENPACK  
Potencia(kw)  45  
Voltaje trifásico (v)  
Voltaje monofásico (v)  
380  
220  
Frecuencia (Hz)  60  
Velocidad (RPM)  1800  
Pares de polos  2  
Eficiencia  98%  














Anexo C-04:                                                                                                          Factor 
de  servicio de  diferentes maquinas  
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APLICACIÓN  FACTOR  SERVICIO  
3h/24h  10h/24h  24h/24h  
Pa  Pm  Pa  Pm  Pa  PM  
SOPLANTES  
Rotativos  





Piedra , mineral residuos  
TRANSFORMACIÓN DE ENERGÍA.  

































































Factor  de  servicio  de diversas  maquinas según W. JARA. Manual de 
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Anexo C-05:                                                                                                          Selección 
del tipo de faja  
  








Anexo C-06:                                                                                                          Tipo 
de rodamientos  
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Anexo C-08:                                                                                                           
 
Selección de  chaveta.  










Selección de chaveta  
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Anexo C-09:                                                                                                           
 








S elección de acople NBK  
  
